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摘要 :光照 是 影响 植物 幼苗 生长 的 重要 的 环境 因子 ,定量 化 研究 光照 对 木 本 植物 不 同 生活 型 幼苗 生长 的 影响 具有 重要 意义 。 系 
统 收集 了 有 关 光 照 对 我 国 木 本 植物 幼苗 生长 影响 的 国内 外 文献 ,采用 Meta 分 析 的 方法 对 幼苗 的 生长 效应 进行 评估 。 研 究 结 
表明 :(1) 与 全 光照 下 幼苗 生长 相 比 ,由 于 遮 阴 处 理 对 幼苗 基 径 增长 量 的 抑制 作用 强 于 对 株 高 增长 量 的 作用 ,幼苗 出 现 株 高 基 
面积 比 增高 的 形态 特征 变化 ; (2) 与 灌木 相 比 ,乔木 树种 幼苗 对 不 同 光照 强度 的 响应 更 加 敏感 ;(3) 在 小 于 20% 和 20% 一 40% 全 
光照 条 件 下 ,落叶 冰 叶 和 和 常 绿 阔叶树 种 幼苗 基 径 均 受 到 显著 抑制 ,而 常 绿 针 叶 树 种 的 基 径 并 没有 受到 遮 阴 的 明显 抑制 ;(4) 落 
叶 阔 叶 和 常 绿 阔叶树 种 的 株 高 基 面 积 比 均 显著 高 于 全 光照 ,而 常 绿 针叶树 种 的 株 高 基 面 积 比 与 全 光照 相 比 差异 较 小 。 我 们 的 
这 一 人 研究 将 有 助 于 更 好 的 理解 木 本 植物 幼苗 生长 对 光照 的 响应 机 理 。 
关键 词 :光照 ;幼苗 生长 ;生活 型 ; 株 高 ; 基 径 ;生物 量 ; 株 高 基 面 积 比 
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Abstract: As an important environmental factor; light has a substantial effect on plant seedling growth. The amount of light 
changes considerably during forest successions 6r—micro-successions in mature forests, and therefore, it is necessary to 
evaluate the effects of light on the growth of woody plant seedlings of different life forms. Although much recent research has 
been conducted to determine shade tolerance of woody plants, most of these studies focused only on one or two plant 
species, and review studies across experiments are needed to elucidate plant responses to light conditions. In this meta- 
analysis, we collected data from experimental studies on growth responses of woody plants to shading gradients. 
Consequently, A06 species belonging to 42 families from 71 published papers (to 2016) were collected. Extracting data 
from these studies, we conducted a meta-analysis by using MetaWin 2.1 software. The growth responses of woody plant 
seedlings’ were analyzed using the mean values of seedling height, basal diameter, biomass, and height :basal area ratio in 
thertreatmelits relative to those of the control (with ful light) to estimate the appropriate effect size for the analysis. Our 
results showed that (1) Compared with seedling height, basal diameter of plant seedlings was more sensitive to shade 
treatments, resulting in higher height :basal area ratio for seedlings growing under shade treatments; (2) Shrub seedlings 
exhibited stronger tolerance to shade treatments than did tree seedlings; (3) Regarding life forms with different leaf traits, 
basal diameters of deciduous broadleaved and evergreen broadleaved species were significantly inhibited by shading of 0 一 


20% and 20% 一 40% light intensity of unshading control, whereas the basal diameter of evergreen conifers was relatively 
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insensitive to shade treatments; (4) The height :basal area ratios of deciduous broadleaved and evergreen broadleaved 
plants were significantly enhanced by shading treatments, whereas the height :basal area ratio of evergreen conifers were 
relatively insensitive to shading treatments, which indicated that light responses of plant seedlings may strongly depend on 
the leaf traits of the species. Our results increased our understanding of how seedling growth responds to different light 


conditions in natural forests. 
Key Words: light; seedling growth; life form; height; basal diameter; biomass; height :basal area ratio 


光 是 影响 植物 存活 .生长 和 分 布 的 重要 生态 因子 中 ,光照 条 件 在 植物 整个 生活 史 过 程 中 对 植物 的 生长 发 
育 和 生理 代谢 都 具有 重要 影响 '" ,也 是 限制 植物 生存 与 生长 的 主要 环境 因素 中 。 生 活 型 是 植物 对 相同 环境 
长 期 趋同 适应 进化 的 结果 六 , 它 一 方面 与 植物 的 生物 学 特性 一 遗传 特性 有 关 , 另 一 方面 环境 因素 对 植物 生活 
型 的 影响 也 是 不 能 低估 的 :5 。 因 此 ,了 解 不 同 生活 型 植物 在 不 同 强度 光照 条 件 下 的 存活 和 生长 能 力 ,对 于 预 
测 生态 系统 对 全 球 变化 的 响应 具有 重要 作用 :9 。 

在 树木 生活 史 周 期 中 ,幼苗 阶段 是 个 体 生长 最 为 脆弱 、 对 环境 变化 最 为 敏感 的 时 期 ,也 是 个 体 数量 变化 最 
大 的 时 期 " 引 。 树木 幼苗 的 存活 状况 间接 响 森 林 群 落 的 物种 组 成 .结构 以 及 稳定 性 中。 而 幼苗 的 形态 性 状 如 
株 高 和 基 径 ,是 植物 适应 环境 变异 最 直接 的 外 在 表现 !"] 。Bahnke 和 Bruelheidef 研究 发 现 不 同 植物 物种 对 
光 资 源 的 利用 方式 是 不 同 的 。 而 江 源 等 “对 德国 南部 落叶 阔 叶 林 下 常见 植物 的 光 适 应 性 进行 研究 ,发 现 对 
于 光照 强度 的 改变 ,植物 体能 够 通过 改变 生物 量 分 配 和 形态 的 变化 ; 即 通 向 所 说 的 形态 可 塑性 来 实现 适应 。 

近年 来 ,国内 外 有 不 少 关于 植物 耐 阴 性 研究 的 报道 ,研究 多 以 森林 木 本 植物 作为 主要 研究 对 象 *"。 
Zhu 等 581 和 Adele Muscolo 等 (21 曾 对 不 同 林 窗 中 的 木 本 植物 的 更 新 生长 做 了 meta 分 析 ,发 现 林 窗 会 促进 木 
本 植物 的 更 新 ,这 种 促进 作用 又 会 因 森 林 类 型 , 林 窗 特点 , 以 及 环境 因素 等 的 差异 而 有 所 不 同 。 这 些 通过 对 比 
林 窗 内 外 植物 生长 来 评估 植物 耐 阴性 的 研究 多 是 在 野外 自然 条 件 下 开展 的 观测 实验 ,其 研究 结果 除了 受 光 强 
影响 之 外 ,还 受到 许多 其 他 因素 ,如 森林 类 型 “季节 动态 、 林 窗 内 外 在 温度 ,水 分 等 因素 的 影响 ,造成 植物 耐 阴 
性 评估 的 俩 差 。 本 研究 通过 系统 搜集 人 工控 制 遮 阴 实 验 中 光照 对 幼苗 生长 影响 的 研究 文献 ,将 光照 强度 进行 
了 分 级 ,采用 Meta-analysis 方法 定量 分 析 不 同 树种 幼苗 生长 对 不 同 光 照 强 度 的 响应 ,探究 植物 幼苗 对 光照 的 
敏感 度 及 其 适应 性 ,以 期 为 森林 群落 的 演 蔚 和 物种 间 共 存 机 制 研 究 提 供 参 考 , 并 为 人 工 管理 和 培育 木 本 植物 
幼苗 ,进行 受 损 森林 生态 系统 恢复 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 文献 检索 及 筛选 方法 

利用 国内 外 网 络 数据 库 CNKI 维普 万 方 \Web of Science 、Google Scholar 等 , 设 定 关键 词 ( 遮 阴 (或 光照 )、 
幼苗 < 木 本 \ 生 长 等 ) ,采用 检索 和 回溯 检索 相 结合 的 方法 ,检索 光照 对 幼苗 形态 生长 影响 研究 的 国内 外 文献 ， 
检索 年 限 至 2016 年 ,在 进行 数据 提取 之 前 ,对 所 有 收集 到 的 文献 资料 进行 再 次 评价 ,符合 以 下 条 件 者 视 为 有 
效 文献 :1) 文献 研究 对 象 为 木 本 植物 , 且 仅 限 分 布 区 主要 在 中 国 的 物种 ;2) 研究 所 进行 的 实验 为 人 工控 制 遮 
阴 实 验 ,并 设 有 不 同 的 光照 梯度 ;3) 数据 资料 中 应 包含 不 同 光照 梯度 下 的 株 高 基 径 或 生物 量 这 三 者 之 一 的 

上 标 ;4) 文 献 资料 的 数据 应 是 具体 的 数值 (包括 图 表 ) ,指标 包含 平均 值 和 样本 量 ,如 有 标准 差 ( 或 标准 误 ) 也 

记录 ;5$) 具 有 重复 测量 的 数据 ,只 选用 最 后 一 次 的 结果 。 经 过 筛选 ,最 终 获 得 符合 标准 的 有 效 文献 71 篇 , 共 涉 
及 42 科 的 106 个 树种 (附录 1) 。 
1.2 ”Meta 分 析 统 计 方 法 
1.2.1 数据 提取 

本 研究 通过 对 已 有 文献 资料 结果 的 归纳 总 结 ,选取 了 不 同 光 照 梯度 下 幼苗 株 高 . 基 径 .生物 量 和 株 高 基 面 
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积 比 四 个 指标 来 代表 幼苗 生长 情况 ,提取 相应 的 实验 样本 量 (N) .平均 值 (M) 、 标 准 误 (SE) 或 标准 差 (SD ) 等 。 
如 果 原 文 有 表格 且 已 给 出 样本 数量 .平均 值 和 标准 误 ( 或 标准 差 ) , 则 直接 抄录 ; 如果 为 图 形 , 则 通过 Engauge 
digitalize 2.24 软件 进行 数字 化 转换 ,得 到 相应 的 数据 。 
1.2.2 光照 处 理 

为 了 分 析 不 同 光照 强度 的 作用 ,研究 将 各 篇 文献 中 全 光照 处 理 设 为 对 照 组 ,其 他 光照 强度 处 理 设 为 实验 
组 。 同 时 为 了 便于 将 不 同 数据 进行 比较 , 按 如 下 标准 对 实验 组 的 光照 强度 进行 了 分 组 , 共 划 分 为 4 个 等 级 ;如 
表 1 所 示 。 


表 1 光照 强度 范围 划分 范围 及 样本 数 


Table 1 Groups of the light transmittance and the sample size 


光照 等 级 光照 强度 范围 样本 数 Sample size 

Light level | ( 透 光 率 ) 株 高 基 径 生物 量 株 高 基 面 积 比 
Light transmittance Height Basal diameter Biomass Height: Dasal area ratio 

低 光 照 :I [ 0,20%) 83 73 50 73 

中 低 光照 ,II [ 20% ,40%) 90 67 47 67 

中 高 光照 :II [ 40% ,60%) 104 80 Yo 0 

高 光照 ,IV [ 60% ,80% ) 42 37 19 37 


1.2.3 ”Meta 分 析 

利用 MetaWin 2.12 软件 中 的 随机 效应 模型 对 提取 数据 进行 "Meta 分析- 按照 Hedges 等 (1 计算 效应 值 

(Effect Size ,EE) 的 方法 ,将 反应 比 ( Responds ration,R) 的 自然 对 数 作 为 计算 的 样本 效应 值 ,其 计算 公式 如 下 .: 
ln(R) = lneq\f( Xe, Xc)= In(Xe)— ln(Xce) 

式 中 ,Xe 和 Xec 分别 为 一 个 独立 研究 中 实验 组 和 对 照 组 的 平均 值 ,In(R) >0 表示 与 对 照相 比 ,实验 组 光照 对 幼 

苗 生 长 起 促进 作用 ,小 于 0 则 抑制 幼苗 生长 。 

当 研 究 文献 中 报道 了 对 照 组 和 实验 组 的 平均 值 ,标准 差 或 标准 误 , 和 实验 样本 量 时 ,对 实验 数据 进行 
meta 分 析 是 很 方便 的 ' 汪 。 但 是 在 整合 分 析 中 ,研究 常常 会 遇 到 原始 文献 中 测量 统计 值 报道 不 全 面 的 问题 。 
最 常见 的 是 没有 清楚 地 报道 样本 量 及 标准 差 。 为 了 解决 此 问题 ,研究 采用 Rosenberg 等 :2 提出 的 方法 , 先 用 
非 权 重 平均 法 来 计算 出 各 指标 的 效应 值 (” ,效应 值 显著 性 由 999 次 再 取样 进行 检验 ,95% 置信 区 间 通 过 
MetaWin 2.1 软件 所 整合 的 自助 法 (Bootstrap ) 非 加 权 数 据 来 产生 ,然后 通过 随机 检验 法 来 进行 异 质 性 检验 。 
如 果 不 同 组 间 的 95% 置 信 区 间 没 有 重 友 ,那么 不 同 组 间 光 照 的 效应 值 具有 显著 差异 。 如 果 置 信 区 间 包 含 0， 
那么 与 对 照相 比 * 该 处 理 不 能 使 幼苗 生长 的 变化 达到 显著 水 平 ; 若 置信 区 间 全 部 >0, 说 明 该 处 理 对 幼苗 生长 
起 促进 作用 。 友之 ; 则 该 处 理 抑制 幼苗 生长 。 


2 结果 


2.T 不 同 光 照 强 度 下 幼苗 生长 

随 着 光环 境 的 变化 ,植物 会 在 形态 和 结构 等 方面 产生 可 塑性 响应 ,来 适应 变化 的 光环 境 。 不 同 光 照 强度 
对 幼苗 株 高 增长 量 ( 0，=33.86,P =0.001; 表 2) 、 基 径 增 长 量 (0u =25.88,P =0.005; 表 2) 以 及 株 高 基 面 积 比 
(Qs=11.88,P =0.010; 表 2) 的 影响 均 表现 出 了 显著 差异 ( 表 2)。Meta 分 析 结 果 表 明 ( 图 1, 不同 处 理 对 应 的 
点 代表 平均 效应 值 , 横 线 代表 95% 的 置信 区 间 ) , 随 光照 强度 降低 ,幼苗 的 株 高 . 基 径 和 生物 量 均 明 显 下 降 ,而 
株 高 基 面积 比 的 效应 值 则 在 20% 一 40% 全 光照 的 情况 下 达到 最 大 (图 1)。 与 全 光照 对 照相 比 ,0 一 20% 的 光 
照 强 度 对 幼苗 株 高 增长 量 有 显著 的 抑制 作用 ,而 60% 一 80% 的 光照 强度 能 够 显著 促进 幼苗 长 高 (+0.17 ,959% 
CI:0.107 一 0.228) 。 当 光照 强度 小 于 40% 全 光照 时 ,与 全 光照 下 幼苗 基 径 增长 量 (CK) 相 比 ,幼苗 基 径 的 生长 
受到 显著 抑制 。 而 对 于 幼苗 生物 量 积累 而 言 , 只 有 小 于 20% 全 光照 的 光照 强度 产生 了 显著 抑制 作用 ( -0.30， 
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95% CI:—0.507 一 -0.112) (图 1)。 


表 2 不 同 分 类 变量 的 形态 指标 基于 不 同 光照 强度 处 理 的 组 间 异 质 性 显著 水 平 的 比较 ( 随机 效应 模型 ) 
Table 2 Comparison of significance and between-group heterogeneity of morphological indicator of different categorical variables based on the 


different light gradient treatment ( Randomized-effects mode) 


Morphological indicator i pe P-value Morphological indicator ee 人 P-value 
株 高 Height 所 有 树种 33.86 0.001 生物 量 Biomass 所 有 树种 4.89 0.169 
乔木 28.09 0.002 乔木 4.68 0.200 
灌木 4.76 0.128 灌木 3.26 0:192 
常 绿 阔叶树 种 22.28 0.001 常 绿 阔叶树 种 14:74 0.001 
落叶 阔叶树 种 8.68 0.090 落叶 阔叶树 种 3.82 0:302 
常 绿 针叶树 种 5.13 0.004 常 绿 针叶树 种 1.58 0.682 
基 径 Basal diameter 所 有 树种 25.88 0.005 株 高 基 面 积 比 所 有 树种 11:88 0.010 
乔木 17.60 0.014 Height :basal area ratio 乔木 8.66 0.037 
灌木 4.96 0.025 灌木 和 29 0.243 
常 绿 阔叶树 种 8.82 0.037 常 绿 阔叶树 种 8.95 0.046 
落叶 阔叶树 种 15.89 0.127 落叶 阔叶树 种 11.88 0.016 
常 绿 针叶树 种 2.95 0.120 和 常 绿 针叶树 种 2.31 0.592 
栋 高 : 基 径 : 
NV : 上 一 一 《9 NV Fr- 一 六 "一 一 G37) 
I LE (104) HT 一 一 一 (80) 
: (90) : 
II Toe II 上 一 一 一 (67) : 
I t 0 + (83); I -一 (03) 


光照 强度 Light intensity 


生物 量 : 
NV 于 (19) 
II i (49) 
II 一 -一 一 一 (7) 
I [ae | (S50): 
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
效应 值 Effect size 


图 1 不 同 光 照 强度 下 幼苗 株 高 . 基 径 .生物 量 、 株 高 基 面积 比 效应 值 分 析 
Fig.l Growth responses of woody plant’s height，basal diameter, biomass and height : basal area ratio 
TTIIV 分 别 代表 0 一 20% ,20% 一 40% ,40% 一 60% 和 60% 一 80% 四 个 不 同 的 光照 强度 ;括号 中 数字 为 不 同 处 理 下 样本 数 


2.2 不 同 芽 位 生活 型 树种 对 光照 强度 的 响应 
按照 休眠 芽 在 不 良 季 节 的 着 生 位 置 ,可 将 植物 划分 为 乔木 .灌木 .草本 等 不 同 生活 型 ”。Meta 分 析 结 果 
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表明 ,乔木 和 灌木 树种 幼苗 各 生长 指标 的 生长 效应 均 随 光照 强度 降低 而 呈 减 小 趋势 ,而 随 着 光照 强度 降低 , 乔 
木 树种 幼苗 在 株 高 . 基 径 和 生物 量 累 积 上 受到 抑制 的 程度 要 大 于 灌木 树种 幼苗 。 对 于 乔木 树种 来 说 ,幼苗 在 
株 高 增长 量 (0 = 28.09,P =0.002) 基 径 增长 量 (0 =17.60,P =0.014) 以 及 株 高 基 面积 比 (0 =8.66, 忆 = 
0.037) 上 在 不 同 光 照 梯度 之 间 均 表现 出 显著 差异 。 与 全 光照 对 照相 比 , 当 光 照 强度 为 60% 一 80% 全 光照 时 ， 
幼苗 株 高 增长 量 受 到 显著 的 促进 作用 (+0.17,95%CI:0.109 一 0.242) ;而 光照 强度 小 于 20% 全 光照 时 ,显著 抑 
制 了 幼苗 的 株 高 和 基 径 增长 量 和 生物 量 积累 ,并 提高 了 幼苗 的 株 高 基 面 积 比 。 对 于 灌木 树种 ,不 同 强度 光照 


产生 了 显著 影响 (Qs,=4.96,P =0.025; 表 2) ,与 全 光照 对 照相 比 , 当 光 照 强 度 小 于 40% 


全 光照 时 , 遮 阴 显著 抑制 幼苗 基 径 增长 量 ; 而 当 光 照 强度 为 40% 一 60% 全 光照 时 ,幼苗 株 高 增长 量 和 生物 量 积 


只 对 幼苗 基 径 增长 量 
累 均 显著 增加 (图 2)。 
株 高 GO NV 
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2 不同 芽 位 生活 型 树种 幼苗 株 高 . 基 径 、 生 物 量 、 株 高 基 面 积 比 效应 值 分 析 


Fig.2 Growth responses “of woody plants with different dormant bud position (height, basal diameter,biomass and height : 


生活 型 树种 对 光照 强度 的 响应 


2.3 不 同 叶 形 态 


basal area ratio ) 


依 植 物 叶 片 的 针 叶 阔 叶 和 落叶 和 常 绿 特征 , 又 可 将 植物 分 为 落叶 阔 叶 、 常 绿 阔 叶 和 常 绿 针 叶 等 不 同 生 活 
绿 阔叶树 种 幼苗 株 高 增长 量 、 基 径 增 长 量 \、 生 物 量 累 积 和 株 高 


型 [29] ， 
基 面 积 比 的 影响 均 达 到 了 显著 水 平 ( 表 2)。 


Me 分 析 结 果 表 明 ,不 同 光 照 强 度 对 常 


同时 ,落叶 阔叶树 种 幼苗 的 株 高 基 面 积 比 和 常 绿 针叶树 种 幼苗 的 


株 高 增长 量 在 不 同 光 照 强 度 组 别 之 间 也 存在 显著 差异 ( 表 2)。 
由 图 3 可 以 看 出 ,60% 一 80% 全 光照 处理 能 够 显著 促进 幼苗 株 高 增长 (图 3)。 阔 叶 树 种 在 <40% 全 光照 
条 件 下 , 基 径 增长 量 受 到 显著 抑制 ,而 常 绿 针叶树 种 基 径 增长 量 受到 遮 阴 的 影响 较 小 。 幼 苗 生 物 量 累积 对 


en te 对 于 阔叶树 种 来 说 , 遮 阴 对 幼苗 的 株 高 基 面 积 比 产生 了 显著 促进 作用 ， 
而 针叶树 种 的 株 高 基 面积 比 受到 光 强 的 影响 较 小 (图 3) 。 
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图 3 不 同 叶 形态 生活 型 树种 幼苗 株 高 、 基 径 、 生 物 量 、 株 高 基 面 积 比 效应 值 分 析 


Fig.3 Growth responses of woody plants with different leaf traits (height, basal diameter,biomass and height : basal area ratio) 


3.1 不 同 光照 强度 对 幼苗 生长 的 影响 

本 研究 发 现 , 不 同 光 照 强 度 对 幼苗 株 高 和 基 径 增长 量 以 及 株 高 基 面 积 比 的 影响 均 表 现 出 了 显著 差异 ( 表 
2, 图 1)。 与 全 光照 下 幼苗 生长 相 比 , 庶 阴 处 理 下 的 幼苗 基 径 增长 量 受 到 了 相对 较 大 的 抑制 作用 ,而 株 高 增长 
量 则 在 一 定 程度 上 受到 子 促进 。 这 一 现象 的 产生 ,有 利于 幼苗 在 林 下 更 快 的 向 上 生长 以 获取 足够 的 光 资 源 ， 

充分 体现 了 幼苗 基 径 和 株 高 对 遮 阴 环 境 的 适应 策略 ""。 有 研究 表明 , 当 植 物 受到 遮 阴 时 ,幼苗 为 了 最 大 程度 

地 获取 光照 会 将 同化 的 碳 更 多 地 用 于 乖 直 生长 ,而 减少 用 于 基 径 增长 的 碳 ™”™ 

本 研究 结果 表明 ,60% 一 80% 全 光照 条 件 下 ,幼苗 的 株 高 增长 量 显著 高 于 对 照 ( 图 1)。 这 与 之 前 的 许多 
研究 结果 是 二 致 的 : 即 中 等 强度 的 光照 有 利于 木 本 植物 幼苗 的 生长 ,而 过 强 的 光照 对 幼苗 生长 具有 抑制 
作用 “这 是 因为 光 是 木 本 植物 光合 作用 的 能 量 来 源 , 光 强 增加 有 利于 植物 的 生长 和 生物 量 积累 |。 
但 是 木 本 植物 幼苗 的 生物 量 积累 存在 着 一 个 最 佳 光 强 范 围 % ,处 于 幼年 时 期 的 树种 对 光 能 利用 和 保护 的 机 
制 还 未 完善 ,类 似 日 常 午间 的 高 光 强大 多 超出 了 幼苗 所 能 利用 的 光 能 范围 ,进而 导致 植物 发 生 光 抑制 , 因 
此 ,全 光照 并 不 是 幼苗 生长 的 最 佳 光照 强度 。 
3.2 ”光照 对 乔木 和 灌木 树种 幼苗 生长 的 影响 

由 研究 结果 来 看 ,乔木 和 灌木 树种 幼苗 生长 受到 谈 了 明 处 理 的 影响 ,但 相对 而 言 卉 木 树种 比 灌木 树种 对 光 
强 更 加 敏感 (图 2)。 乔 木 常常 处 于 森林 的 林 冠 层 , 很 多 乔木 种 类 也 常常 是 喜 阳 植物 。 许 多 研究 发 现 草 木 对 代 
明 处 理 比 较 敏感 ,如 同 兴 富 等 ' 引 对 暴 马 丁香 和 自 椿 幼苗 的 研究 表明 ,充分 的 光照 条 件 是 暴 马 丁香 幼苗 和 自 棒 
幼苗 得 以 良好 成 长 的 保证 ,而 徐 飞 等 引 也 发 现 , 麻 栎 和 刺槐 在 弱 光 条 件 下 生长 均 受到 光线 不 足 的 限制 。 灌 木 
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树种 常常 是 生长 于 林 下 层 , 并 且 具 有 分 布 广泛 .萌生 力 强 . 适 生 范围 广 的 特点 559 ,可 能 是 其 具有 较 强 的 耐 阴性 
的 原因 。Valladares 和 Niinemets' 人 研究 也 发 现 ,很 多 灌木 对 遐 阴 并 不 敏感 ,在 中 等 光照 强度 下 生长 最 好 ,达到 
最 大 生物 量 。 
3.3 ”光照 对 不 同 叶 形态 生活 型 树种 幼苗 生长 的 影响 

叶片 是 植物 进化 过 程 中 对 环境 变化 较 敏 感 且 可 塑性 较 大 的 器 官 ,叶片 可 通过 多 种 途径 改变 其 外 在 或 内 在 
特征 ,来 适应 变化 的 光环 境 '"]。 本 研究 发 现 , 与 针叶树 种 相 比 ,阔叶树 种 幼苗 的 基 径 增长 量 和 株 高 基 面 积 比 
更 容易 受到 遮 阴 的 影响 (图 3)。 通 常 认为 , 松 科 植 物 等 针叶树 种 往往 具有 很 强 的 向 阳性 | ,其 生长 和 树 形 可 
塑性 应 该 对 遮 阴 处 理 更 为 敏感 。 而 我 们 的 结果 表明 ,阔叶树 种 的 株 高 基 面 积 比 对 遮 阴 人 处理 比 针叶树 种 更 为 敏 
感 ,表现 出 对 光 资 源 变化 更 好 的 适应 性 。 这 一 结果 也 可 以 在 一 定 程度 上 解释 在 很 多 自然 林 中 ,针叶树 种 的 幼 
苗 更 新 常常 较 益 叶 树 种 更 为 困难 ,在 群落 演 蔡 后 期 逐步 被 蔡 代 的 现象 。 

本 研究 结果 还 发 现 , 常 绿 阔叶树 种 幼苗 的 株 高 增长 量 在 重度 遮 阴 条 件 下 (<20% 全 光照 ) 受 到 抑制 ,而 落 
叶 阔 叶 树 种 株 高 增长 量 并 未 受到 明显 抑制 ,表明 落叶 树种 较 常 绿 树种 有 较 强 的 耐 了 明 性 (图 3) 。 这 一 结果 与 一 
些 前 人 的 研究 结果 并 不 一 致 , Bohnke 和 Bruelheide'" 的 研究 发 现 ,在 相同 谈 阴 条 件 下 ,落叶 树种 对 光照 的 敏 
感性 常常 高 于 常 绿 树种 。 杨 波 '“1 通 过 对 亚热带 森林 树种 遮 阴 抑制 率 的 计算 也 发 现 ; 与 常 绿 树种 相 比 ,落叶 树 
种 的 遮 阴 抑 制 率 较 高 ,常常 表现 出 对 光 更 强 的 依赖 性 。 本 研究 表明 ,落叶 阔叶树 种 对 遮 阴 的 适应 范围 比 我 们 
通常 认为 的 大 得 多 ,而 对 光照 条 件 的 较 强 适应 性 也 可 以 部 分 解释 落叶 树种 在 我 国 自 然 林 中 分 布 较 广 的 原因 。 
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附录 1 Meta 分 析 的 树种 名 录 
Appendix 1 Tree Species List for Meta-analysis 

树种 科 属 植被 类 型 生活 型 

Species Family Genus vegetation form Life form 

桃 叶 杜 鹏 Rhododendron annae 杜鹃 花 科 杜 鹏 花 属 灌木 常 绿 阔 叶 

白桦 Betula platyphylla 检 木 科 桦木 属 乔 未 落叶 阔 叶 

油 松 Pinus tabuliformis 松 科 松 属 乔木 常 绿 针 叶 

华北 落叶 松 Larix principis-rupprechtii 松 科 落叶 松 属 乔木 落叶 针 叶 

白 择 Picea meyeri 松 科 云 杉 属 乔木 常 绿 针 叶 

锥 票 Castanea henryi 壳 斗 科 栗 属 乔木 落叶 阅 叶 

水 青冈 Fagus longipetiolata 壳 斗 科 水 青冈 属 乔木 落叶 冰 叶 
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树种 科 属 植被 类 型 生活 型 

Species Family Genus vegetation form Life form 
青冈 Cyclobalanopsis glauca 壳 斗 科 青冈 属 乔木 常 绿 阔 中 
红 桦 Betula albosinensis 桦木 科 桦木 属 乔木 落叶 阔 叫 
青 榨 械 4cer davidii 要 树 科 杠 属 乔木 落叶 阔 中 
粗 枝 云 杉 Picea asperata 松 科 云 杉 属 乔 未 常 绿 针 趾 
岂 江 冷杉 Abies fargesii 松 科 冷杉 属 乔木 常 绿 针 中 
番 龙 眼 Pometia pinnata 无 患 子 科 番 龙 眼 属 乔木 常 绿 阔 时 
望 天 树 Parashorea chinensis 龙 脑 香 科 柳 安 属 乔木 常 绿 阔 时 
浙江 楠 Phoebe chekiangensis 樟 科 南 属 乔木 常 绿 阐 中 
国 楠 Phoebe bournei 樟 科 楠木 属 乔木 常 绿 阔 时 
紫 楠 Phoebe sheareri 樟 科 楠木 属 乔木 常 绿 阔 叫 
浙江 楠 Phoebe chekiangensis 樟 科 南 木 属 乔木 常 绿 阔 叫 
麻 栎 Quercus acutissima 壳 斗 科 栎 属 乔木 落叶 阔 趾 
刺槐 Robinia pseudoacacia 豆 科 刺槐 属 乔木 落叶 阔 趾 
黄山 花 枯 Sorbus amabilis 茧 苓 科 花 枯 属 乔木 落叶 阅 叫 
掌 叶 木 Handeliodendron bodinieri 无 患 子 科 掌 叶 木 属 灌木 落叶 阔 中 
石灰 花 杰 Sorbus folgneri 茧 微 科 花 枯 属 乔 术 落叶 阅 虽 
红 松 Pinus koraiensis 松 科 松 属 乔 床 常 绿 针 趾 
黄金 榕 Ficus microcarpa 桑 科 榕 属 乔木 常 绿 阔 中 
花 斑 垂 叶 榕 Ficus benjamina 桑 科 榕 属 乔木 常 绿 阔 中 
乳 斑 榕 Ficus microcarpa 桑 科 榕 属 乔木 常 绿 阔 中 
革 叶 机 ( 樟 叶 要 ) Acer coriaceifolium 械 树 科 械 属 乔木 常 绿 阔 中 
榴 木 ( 刺 龙 牙 )Aralia elata 五 加 科 覆 木 必 灌木 落叶 阅 中 
红 花 玉兰 Magnolia wufengensis 木兰 科 玉兰 属 乔木 落叶 冰晶 
花 榈 木 Ormosia henryi 豆 科 红豆 树 属 乔木 常 绿 阔 中 
油 樟 Cinnamomum longepaniculatum 樟 科 榜 属 乔木 常 绿 阔 中 
黄 樟 ( 香 樟 ) Cinnamomum parthenoxylon 樟 科 樟 属 乔木 常 绿 阔 吊 
猴 樟 Cinnamomum bodinieri 术科 樟 属 乔木 常 绿 阔 中 
无 淮海 桑 Sonneratia petala 海 桑 科 海 桑 属 乔木 常 绿 阔 吊 
刺 五 加 Eleutherococcus senticosus 五 加 科 五 加 属 灌木 落叶 阔 中 
沙 环 Hippophae rhamnoides 胡 荐 子 科 沙棘 属 灌木 落叶 阅 叫 
水 青 树 Tetracentron sinense 水 青 树 科 水 青 树 属 乔木 落叶 阔 趾 
青 钱 柳 Cyclocarya paliurus 胡桃 科 青 钱 柳 属 乔木 落叶 阔 中 
皂 莱 Gleditsia sinensis 豆 科 皂 莱 属 乔木 落叶 闸 中 
年 青浦 桃 Xanthostemon yotingii 桃 金 娘 科 桃 属 灌木 常 绿 阔 中 
木兰 Magnolia denudata 木兰 科 木兰 属 乔木 常 绿 阔 中 
获 藉 Castanopsis fissa 壳 斗 科 锥 属 乔木 常 绿 阔 中 
木 荷 Schima superba 山茶 科 木 荷 属 乔木 常 绿 阔 中 
黄 果 厚 壳 桂 Cryptocarya concinna 樟 科 厚 壳 桂 属 乔木 常 绿 阔 中 
马尾 松 Pimas massoniana 松 科 松 属 乔木 常 绿 针 趾 
黄金 串 钱 柳 ( 黄金 香 柳 ) Melaleuca bracteata 桃 金 娘 科 扬 千 层 属 灌木 常 绿 阔 中 
辽东 栎 Quercus Fiongolica 壳 斗 科 性 属 乔木 落叶 阔 趾 
色 木 枯 4cer mono 过 斗 科 栎 属 乔木 落叶 了 阅 趾 
时 遍 花 Sarcococca ruscifolia 黄杨 科 时 扇 花 属 灌木 常 绿 阔 中 
蔡 档 Castanopsis sclerophylla 壳 斗 科 楼 属 乔木 党 绿 阔 中 
纤 鳞 薄 桃 Syzygium hancei 桃 金 娘 科 蒲 桃 属 灌木 常 绿 阔 吊 
人 刨 花 润 楠 Machilus pauhoi 樟 科 润 楠 属 乔 林 常 绿 阐 中 
水 曲 柳 Fraxinus mandschurica 木 权 科 档 属 乔木 落叶 阔 踢 
蒙古 栎 Quercus mongolica 壳 斗 科 你 属 乔木 落叶 冰晶 
秋 枫 Bischofia javanica 大 戟 科 秋 栅 属 乔木 常 绿 阔 中 
柯 ( 石 栎 ) Lithocarpus glaber 壳 斗 科 柯 属 乔木 常 绿 阔 中 
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树种 科 属 植被 类 型 生活 型 

Species Family Genus vegetation form Life form 
杜 英 Flaeocarpus decipiens 杜 英 科 杜 英 属 乔木 常 绿 阔 叶 
白 皮 松 Pinus bungeana 松 科 松 属 乔木 常 绿 针 叶 
红 皮 云 杉 Picea koraiensis 松 科 云 杉 属 乔木 常 绿 针 叶 
节 花 山 木 Excentrodendron tonkinense 概 树 科 曙 木 属 乔木 常 绿 阔 叶 
栓 皮 栎 Quercus variabilis 索 斗 科 栎 属 乔木 落叶 阔 叶 
胡桃 检 Juglans mandshurica 胡桃 科 胡桃 属 乔木 落叶 阅 叶 
紫 根 Tilia amurensis 根 树 科 根 树 属 乔木 落叶 阔 叶 
朱砂 根 4rdisia crenata 紫金 牛 科 紫金 牛 属 灌木 常 绿 阔 叶 
红 苘 香 Jllicium henryi 八角 科 八角 灌木 常 绿 阔 叶 
红 王 子 锦 带 Weigela florida 忍冬 科 锦 带 花 属 灌木 落叶 阔 叶 
金 焰 绣 线 菊 Spiraea xbumalda cv.Coldfiame 茧 和 蕉 科 绣 线 菊 属 灌木 落叶 阔 叶 
金山 绣 线 葡 Spiraea XX bumalda“ Gold Mound? 蓄 补 科 绣 线 菊 属 灌木 落叶 阔 叶 
柴 叶 小 壁 Berberis thunbergii 小 壁 科 小 辟 属 灌木 落叶 阔 叶 
金边 水 蜡 Ligustrum obtiusifolium 木 标 科 女 贞 属 灌木 落叶 阔 叶 
金边 黄杨 Euonymus japonicus 卫 矛 科 卫 了 矛 属 灌木 常 绿 阔 叶 
金 丝 桃 Hypericum monogynum 了 蔷 黄 科 金 丝 桃 属 灌 术 落叶 疗 叶 
红 花 机 木 Loropetalum chinense 金 缕 梅 科 柚木 属 灌木 常 绿 阔 叶 
地 枫 皮 Tllicium difenegpi 八角 科 八角 属 灌木 常 绿 阔 叶 
块根 紫金 牛 4rdisia corymbifera 紫金 牛 科 s 人 金牛 属 灌 林 常 绿 阔 叶 
秀丽 海 桐 Pittosporum pulchrum 海 桐 花 科 海 桐 花 属 灌木 常 绿 阔 叶 
降 香 ( 降 香 黄 檀 ) Dalbergia odorifera 碟 形 花 科 黄 檀 属 乔木 落叶 阔 叶 
台湾 柜 木 Alnus formosana 桦木 科 想 木 属 乔木 落叶 阔 叶 
杉 松 ( 沙 松 )4pbies holophylla 松 科 冷杉 属 乔木 党 绿 针 叶 
云南 松 Pinus yunnanensis 松 科 松 属 乔木 常 绿 针 叶 
四 川 大 头 茶 Gordonia acuminata 山茶 科 大 头 茶 属 乔木 常 绿 阔 叶 
薄 果 猴 欢 喜 Sloanea leptocarpa 杜 英 科 猴 欢 喜 属 乔木 常 绿 阔 叶 
自述 Cinnamomum camphora 樟 科 榜 属 乔木 常 绿 阔 叶 
红叶 机 Castanopsis fargesii 壳 斗 科 锥 属 乔木 常 绿 阔 叶 
中 华 蚁 母树 Distylium chinense 侈 绪 梅 和 疏 母树 属 灌木 常 绿 阔 叶 
巴 柳 Salix etosia 杨柳 科 柳 属 灌木 落叶 闪 叶 
川 医 Rubus setchuenensis 蔷 和 被 科 悬 钩子 属 灌木 落叶 闻 叶 
马 桑 绣球 Hydrangea aspera 虎 耳 草 科 绣球 属 灌木 落叶 阔 叶 
青冈 栎 Cyclobalanopsis glauca 壳 斗 科 青冈 属 乔 未 常 绿 阔 叶 
海 州 常 山 Clerodendrum trichotorium 马 凌 草 科 青 属 灌木 落叶 阔 叶 
湿地 松 pinus elliottii 松 科 松 属 乔木 常 绿 针 叶 
香 樟 Cinnamomum caimplhiora 樟 科 樟 属 乔木 常 绿 阔 叶 
栅 香 Liguidambar formosana 金 缕 梅 科 栅 香 树 属 乔木 落叶 阔 叶 
杨梅 Myrica rubia 杨梅 科 杨梅 属 乔木 常 绿 阔 叶 
无 患 子 Sapindus inukorossi 无 患 子 科 无 患 子 属 乔木 落叶 阔 叶 
云南 金钱 要 Dijteronia dyeriana 要 科 金钱 要 属 乔木 落叶 阔 叶 
罗 务 小 米 核桃 Jiiglans 胡桃 科 胡桃 属 乔木 落叶 阔 叶 
茶花 \Camellia japonica 山茶 科 山茶 属 灌木 常 绿 阔 叶 
构 树 Broussonetia papyrifera 桑 科 构 属 乔木 落叶 疗 叶 
青 檀 Preroceltis tatarinowii 榆 科 青 檀 属 乔木 落叶 疗 叶 
自 莘 Acanthopanax trifoliatus 五 加 科 五 加 属 灌木 落叶 阔 叶 
杜仲 Eucommia ulmoides 杜仲 科 杜仲 属 乔木 落叶 阔 叶 
槐 树 Sophora japonica 蝶 形 花 科 槐 属 乔木 落叶 疗 叶 
蛇 皮 果 Salacca zalacca 棕榈 科 蛇 皮 果 属 灌木 落叶 阔 叶 
毛 棉 杜 鹏 Rhododendron simsii 杜 鹏 花 科 杜 鹏 花 属 灌木 常 绿 阔 叶 
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